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1. はじめに 
近年，ゲームや映画などのエンタテインメントから，

自動車などの機械部品の設計まで，様々な分野で 3
次元モデルが利用されるようになり，その数も増加し

てきた．それに伴い，欲する形状を持つ 3 次元モデ
ルをデータベース中から検索する手法の必要性が高

まり，既に幾つかの研究が発表されている[1, 2, 4～
12, 14～20]． 

3 次元モデルの形状による類似検索には，検索要
求の提示，形状特徴を数値化した特徴量の計算，お

よび特徴量同士の相違度の計算，相違度に基づくモ

デルの検索，などのステップがある．これらを実現す

る上で幾つかの課題がある．まず，多様で互いに互

換性の乏しい種々の形状表現手法が特徴量の計算

と比較を難しくする．形状表現によって使える解析手

法が異なり，またポリゴンスープのような「不整な」モ

デルでは適用できる解析手法が少ない．例えば，対

象とするモデルが境界表現で定義された立体ならば

体積が計算でき（例えば[2]），また多様体ならば面の
位相や曲率が計算できる（例えば[6]や[18]）．しかし，
現存する有用なモデルの多くは VRML モデルに代
表されるポリゴンスープモデルである．ポリゴンスープ

モデルでは，体積も曲率も計算できない． 
本論文では，ポリゴンスープモデル対して適応でき

る形状類似検索手法を提案する．本論文で提案する

手法は，3 次元形状の多重解像度解析に基づく．つ
まり，与えられた 3 次元形状を複数のスケール(解像

度)で解析し，多重解像度の特徴量を取り出し，これ
を用いて形状を比較する．3 次元形状の詳細度を反
映する多重解像度表現としては，Edelsbrunner らの
3D Alpha shapes [3]に基づき，我々がα-多重解像度
表現(α-MRR)と呼ぶ表現を使う．α-MRR を求める
には，まず，与えられたモデルの面上に一様に点を

生成し，モデルを点群表現に変換する．複数の異な

るスケール値αを用いてこの点群表現から Alpha 
shapes [3]を生成した結果がα-MRR である． 1つの
α-MRRは，詳細度の異なる複数の Alpha shapesの
順序集合である．あるα-MRR の複数の解像度レベ
ルそれぞれで（単解像度用の）特徴量を計算すると，

α -MRR による多重解像度形状特徴量α -MRR 
Shape Descriptor (α-MRRSD)を得る．各レベルで計
算する特徴量には各種考えられるが，今回の実験で

は，我々が過去に提案した AAD [20]を用いる．評価
実験の結果，α-MRR の導入により，AAD 単体（単
解像度の特徴量）に比べ検索性能が向上し，α-
MRR を用いた多重解像度解析が有効であることが
わかった． 
以下，2 章で本検索手法を述べ，3 章で評価実験
とその結果，4章でまとめと今後の課題を述べる． 

2. 検索システム 
2.1. 検索システムの概要 
検索システムの概要を図 1 に示す．まずシステム
は，ユーザが提示する 3 次元モデルを検索要求とし，
その形状特徴量α-MRRSD を計算する．次に，検索
要求の特徴量とデータベース中のモデルの特徴量と

の相違度を求め，相違度の低いモデルから上位幾つ
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かをユーザに提示する．ここで，データベース中のモ

デルの特徴量は前処理として予め計算しておく． 

特徴量計算 

特徴量計算 

3次元モデル 

検索要求 
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図 1．検索システムの概要 

2.2. 特徴量計算 
本手法の特徴量α-MRRSD 計算するにはまず，
モデルのα-MRR (2.2.2 節)を獲得する．次に，α-
MMRの各解像度レベルで，特徴量 AAD [20] (2.2.3
節)を計算する．こうして得た多段階の AAD を，本手
法の特徴量(2.2.4節の図 5)とする． 

2.2.1. 3D Alpha Shapes 
本手法では特徴量計算の際，モデルの詳細度を

反映したα-MRR を求めるが，これはモデルの点群
表現に Alpha shapes [3]を適応して実現する．Alpha 
shapes は実数値αを基に点の集合から得られる形状
で，三角形と線分と点の集合から成る．また，図 2 の
ようにαを変えて得られた形状は，点群表現の元とな

った形状の詳細度を反映していると考えられる．α=
∞では図 2(b)のような凸包(Convex Hull)となる．そし
てαを徐々に減少させると(c)～(e)のように形状が痩
せて行き，α=0 で元の点群表現となる((c)～(e)のα
は我々が提案した 2.2.2 節の式(1)で計算)．概念的
には，点の集合が存在する空間を，半径αの球によ

り，その球の内部に点が存在しないような所を削って

できる形状だと言える． 

   

(a)元のモデル (b)α=∞ (c)α=α2 
   

(d)α=α4 (e)α=α6 (f)α=0 
図 2．Alpha shapesの例 

2.2.2. α-MRR 
α-MRR は以下のようにして計算する．特徴量を
計算したいモデルを X とすると，まず X の表面に準
乱数 Sobol [12]を用いて q 個の点を一様に生成し，
X の点群表現を得る．次に，生成した点全ての対で
Euclid 距離を計算し，その最大値 dmaxと最小値 dmin

を求める．その後，X の点群表現と以下の式(1)のαi

を用い，(l－1)段階の Alpha shapes を計算する．
Alpha shapes では，αは任意の実数値である．α-
MRR ではモデルの大きさに比例したαの値を式(1)
より求めた．  

( )
1

minmax

2 −

−
= ii

ddα    )1,...,2,1( −= li  (1) 

さらに，l 段階目の形状として元のモデル X を割り当
てる．本論文では，このようにして得られた l 段階の
段階的形状を，モデル Xのα-MRR と呼ぶ．またα-
MRR において i 段階目の形状を解像度レベル i の
形状と呼ぶ．2.2.4節の図 5にα-MRRの一例を示す． 

2.2.3. AAD 
本手法では獲得したα-MRR の各解像度レベル
で特徴量 AAD [20]を計算し，得られる多段階の
AAD を特徴量α-MRRSD とする．AAD は Osada ら
の D2 [10]を我々が改良し，面の向きの情報を付加し
た特徴量である．AAD は面が向き付けされていない
ポリゴンスープに適用可能で, 比較的容易に実装で
き，D2 と同等の計算の手間で D2 より優れた検索性
能を持つ． 

AAD を求めるには，まずモデル表面に準乱数
Sobol を用いて p個の点を一様に生成する．ここで図
3 のように，各点には座標値とその点が置かれた面の
法線ベクトルを持たせる．次に，生成した点全ての点

の対(p(p－1)/2個)で Euclid距離と法線ベクトルの内
積の絶対値(面が成す角を表す)を計算する．そのよ
うにして得た 2 値の数値組の集合から，横軸を 2 点
間の距離(距離区間数 m)，縦軸を法線ベクトルの内
積の絶対値(内積区間数 n)とした m×nの 2次元ヒス
トグラムを求める．最後に，求めたヒストグラムの距離

区間を正規化すると図 4のような特徴量 AADが得ら
れる． 

 

生成した点 

点が置かれた面
面の法線ベクトル

 
図 3．点と面の法線ベクトル 
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図 4．AADの例 

2.2.4. 特徴量計算の手順 
本手法の特徴量α-MRRSD を計算するには，α-

MRR の各解像度レベルの形状で，それぞれ距離区
間数 m，内積区間数 nの AADを計算する．このよう
にして得た解像度レベル 1 から l までの l 段階の
AAD を組み合わせた， l×m×n の 3 次元配列
x=(xi,j,k) (j=1,2,...,m) (k=1,2,...,n)がα-MRRSDである．
例として，解像度レベル数 l=6 の場合に，椅子のモ
デルから計算したα-MRRSDを図 5に示す． 

レベル多重解像度 特徴量 

i=1 

 

I=2 

 

i=3 

 

i=4 

 

i=5 

 

i=6 

 
図 5．椅子のモデルから計算した特徴量 

2.3. 相違度計算 
モデル Xとモデル Yの特徴量をそれぞれ x=(xi,j,k)，

y=(yi,j,k)として，x と y の相違度 d(x,y)を式(2)で定義
する(ただし解像度レベル数 l，距離区間数 m，内積
区間数 n)．この d(x,y)の値が小さい程，モデル X と
Y の類似度が高いと見なす．式(2)の wiは各解像度

レベルに与える重要度を示す重みである．重みが大

きければ重要となる．特別な場合として，最上位の解

像度レベルに与える重み wlだけを 1，その他の解像
度レベルの重みを 0 として相違度を計算すると，α-
MRR を適応しない AAD 単体での相違度計算に一
致する． 
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3. 実験と結果 
本検索システムは C++を用いて実装した．また

Alpha shapes は ， Clarkson が 実 装 し た

Hull (http://www.netlib.org/voronoi/hull.html)で計算
する． 
3.1. 評価方法 
検索システムの検索性能を評価する尺度として，

再現率(recall)，適合率(precision)，First Tier，Second 
Tier，Nearest Neighborを用いる． 
再現率と適合率を計算するには，モデルのデータ

ベースを幾つかのカテゴリに分類しておく必要がある．

カテゴリは形状が類似したモデルの集合で，人間が

主観的に判断し分類したものである．データベース

中のモデルの集合を M として，ユーザからの検索要
求モデルを Mi∈M とする．また，Miが属するカテゴリ

と同じカテゴリに属するモデルの集合を Ci とする．Ci

には Miを含め|Ci|個のモデルが属している．システム
は検索要求 Miに対し，検索結果上位のモデルの集

合 Si を返すとする．このとき，システムの検索性能を

評価するための再現率 R と適合率 P を式(3-1)，(3-
2)で計算する(Si∩Ciは Si と Ci両方に含まれるモデ

ルの集合)． 

∑
=

=
M

i i

ii

C
CS

M
R

1

1 ∩
 (3-1) 

∑
=

=
M

i i

ii

S
CS

M
P

1

1 ∩
 (3-2) 

これは，データベース中の全てのモデルを検索要求

モデルとした場合に，モデルごとに計算できる再現率

及び適合率を平均した値である．実験では，検索要

求 Mi の検索結果としてシステムが返すモデルの個

数|Si| ( MSi ≤≤1 )の増減による，再現率と適合率の
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tradeoff をグラフ化して検索性能を評価する．再現率
と適合率の最大値は 1である． 
また，First Tier，Second Tier，Nearest Neighborは，

次のような評価尺度である．First Tier は，検索結果
上位( 1−iC )個の中に，検索要求と同じカテゴリに属
するモデルがどの程度含まれるか（検索要求モデル

自身は除く）の割合である．Second Tier は First Tier
とほぼ同様で，検索結果上位 )1(2 −iC 個の場合の

割合である．Nearest Neighbor は，検索結果上位 1
番目のモデル(検索要求を除く)が検索要求と同じカ
テゴリに含まれるか，その割合を示す． 

3.2. 実験内容 
本手法に対し，次の 3つの実験を行う．1つは，相
違度計算の際，各解像度レベルに与える重みの違い

が，検索性能にどの程度影響を与えるか調査する実

験である．2 つ目は，検索要求モデルの形状の違い
により，本手法の検索性能がどの程度違うのかを比

較する実験である．3 つ目は，本手法と他の手法の
検索性能を比較する実験である． 
これらの実験には 34個のカテゴリに分類した 1200
個の VRML モデルデータベースを使用した．カテゴ
リは，形状の類似したモデルの集合である．また実験

の際，α-MRR を得るためのパラメタとして，VRML
モデル表面に生成する点の数 q=2048，解像度レベ
ル数 l=6 を選択した．この値は，モデルの詳細度を
反映した形状を最も良く得られる，などの理由で決定

した．また AAD を計算するためのパラメタとして，モ
デル表面に生成する点の数 p=1024，距離区間数
m=64，内積区間数 n=4 を選択した．これは我々の過
去の研究[20]において AAD単体での検索性能が最
も良かった組み合わせである． 

3.2.1. 解像度レベル数と検索性能 
本実験では，相違度計算の際に各解像度レベル

に与える重み wi(2.3節の式(2))の違いで，システムの
検索性能にどの程度影響があるか実験した．表 1 に，
(a)～(f)の 6 通りの重み付けで実験した結果を示す．
表中で解像度レベル(レベル 1～6)の各列に示した
値が，それぞれのレベルに与えた重み wi である．ま

た，FT は First Tier，ST は Second Tier，NN は
Nearest Neighbor のことで，いずれも値の単位は[%]
である．(a)は最上位レベル(元のモデル)のみを考慮
した場合で，AAD単体と一致する．(a)に比べて(b)～
(f)のどの場合も FT，ST，NN が勝っていることから，
α-MRR を用いることで検索性能を向上できたと言え
る．また，上位の解像度レベルを重視する程，検索性

能が向上している．これは，上位の解像度レベルの

形状がより詳細な形状特徴を持つからだと考えられる．

表から分かる通り(f)の重み付けによる検索性能が最

も良い．したがって，本手法はこれ以降の実験で(f)の
重み付けを行う． 

表 1．重みの違いによる検索性能の変化 
α-解像度レベル 
1 2 3 4 5 6

FT[%] ST[%] NN[%]

(a) 0 0 0 0 0 1 24.0 35.7 43.1
(b) 1 0 0 0 0 1 25.9 37.7 46.3
(c) 1 0 1 0 0 1 26.7 38.4 46.6
(d) 1 0 0 1 0 1 27.2 38.8 49.5
(e) 1 1 1 1 1 1 27.3 39.0 50.0
(f) 1 2 3 4 5 6 27.9 39.9 51.8

3.2.2. カテゴリ別の検索性能 
本実験では，検索要求モデルの形状の違いで，本

手法の検索性能がどの程度違うかを調査した．実験

で用いるデータベースは，形状の類似したモデルの

集合をカテゴリに分類してある．よって，適合率と再現

率をカテゴリ別に平均することで，検索要求モデルの

形状の違いによる検索性能の差を調査した．図 6 に，
3 つのカテゴリについて適合率と再現率を比較したグ
ラフを示す．グラフ中のカテゴリは 4 足動物，頭部，
人間である．グラフから，検索するカテゴリにより検索

性能に違いがあり，本手法が得意とする形状とそうで

ない形状があると分かる． 
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図 6．カテゴリ別の検索性能 

3.2.3. 他手法との比較 
本実験では，本手法と他の手法との検索性能を比

較した．実験ではα-MRRを用いた本手法，α-MRR
を用いない AAD [20]単体，Osada らの D2 [10]の 3
つの手法について比較した．ただし，D2 の実装の詳
細に不明なところがあり，我々の実装と Osada らの実
装とは異なる可能性がある．図 7 に 3 つの手法の再
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現率と適合率を比較したグラフを示す．図 7 より，α-
MRR を用いた本手法の方が，AAD 単体よりも検索
性能が向上したと言える． 
また，本手法，AAD及び D2の First Tier，Second 

Tier，Nearest Neighbor の比較も行った．その結果を
表 2に示す．表 2からも，本手法の方が他の手法より
も検索性能が良いと言える． 
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図 7．各手法の適合率と再現率 
 
表 2．本手法と他手法との検索性能の比較 

 FT(%) ST(%) NN(%) 
D2 20.5 31.4 37.1

AAD 24.0 35.7 43.1
本手法 27.9 39.9 51.8

 

3.3. 検索結果の例 
検索結果の例として，図 8(a)～(c)に 3つの例を示

す．図中左上のモデルが検索要求モデルで，その右

側に検索結果上位 20 位までのモデルを表示してい
る．図 8(a)は車のモデルを検索要求としたときの検索
結果である．他の車のモデルが検索上位 20 以内に
多く現れており，良い検索結果だと言える．図 8(b)は
椅子のモデルを検索したときの結果である．車のモ

デルの場合と同様に良い検索結果を得ることができ

た．図 8(c)は，直立姿勢の人間のモデルを検索した
ときの結果である．人間カテゴリには図 9 のような手
足を広げたモデルも含まれているが，検索上位に現

れなかった． 

 
(a) 車のモデルの検索結果 

 
(b)椅子のモデルの検索結果 

 
(c)直立姿勢の人間のモデルを検索した結果 

図 8．検索結果の例 
 

 

 
図 9．手足を広げた人間のモデル 
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4. まとめと今後の課題 
本論文では，3 次元モデルの形状に基づく類似検
索手法を提案した．本手法では，3 次元形状の多重
解像度表現を用いて，モデルの形状特徴の段階的

な詳細度を反映した特徴量を計算した．3 次元形状
の多重解像度表現として，我々がα-多重解像度表
現(α-MRR)と呼ぶ表現を用いた．α-MRR は，我々
が提案した式から求めた複数の実数値αをもとに，

Alpha shapes [3]を計算することで獲得した．また，今
回の実験では，α-MRRの各解像度レベルで計算す
る特徴量として AAD [20]を用いた．実験により，
AAD単体で検索するよりも，α-MRR を導入すること
で検索性能を向上できた．さらに，相違度計算の際，

各解像度レベルに応じた重みを付加することで，検

索性能を若干向上できた． 
今後の課題として，α-MRR の各解像度レベルで

計算する特徴量に AAD 以外の特徴量を適応し，検
索性能を比較することがある．また，相違度計算で与

える重みや，解像度レベル数などのパラメタを変更し

実験することで，より良い検索性能を実現できる値の

組み合わせを見つける必要がある．他に評価方法の

課題として，実験で用いるデータベースに含まれるモ

デルの数を増加し，カテゴリの分類もより多くの人間

が分類した結果を平均する必要がある．そして，その

ようなデータベースを様々な研究者が共通に利用で

きるようにして，より多くの手法同士の検索性能を比

較できるようにすべきである． 
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